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Resumo 
Cada vez é mais importante automatizar tarefas que os humanos não gostem de fazer ou 
sejam pouco/menos produtivos do que um robô seria, libertando os mesmos para trabalhos 
mais do foro criativo, técnico e filosófico. 
A Amazon lançou um desafio de modo a promover e agilizar esta transição. 
Nomeadamente no aspecto da deslocação de objectos de pequena/média dimensão. Este, 
aparentemente simples requisito esconde grandes complexidades. Entre eles, o de, na 
condição de só poder ser usado um, escolher o gripper que tentará substituir a mão humana 
de maneira mais rápida, repetível e segura. 
Este documento apresenta a investigação que foi feita a diferentes tipos de grippers 
disponíveis para teste, entre eles, uma mão robótica, um novo tipo de ventosa, um jamming 
gripper e dois grippers pneumáticos, sob as condições do Amazon Picking Challenge, as 
respectivas vantagens e desvantagens e concluindo na escolha de um só para o cumprimento 
de todos os requisitos. Neste caso a escolha clara seria pelo novo tipo de ventosa.  
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Abstract 
End Effectors literally define the type of job robots can perform. Grippers are the most 
important of this end effectors given the universal need to change the location of objects, 
fast, safe and reliably. This document investigates the best one for use in the Amazon 
Picking Challenge competition. 
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“You can't just turn on creativity like a faucet. You have to be in the right mood.  
What mood is that?  
Last-minute panic.”  
 
Bill Watterson 
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Capítulo 1  
 
Introdução 
Serve este capítulo para introduzir o tema da dissertação, os objectivos que se planeiam 
atingir, a motivação para a realizar e a estruturação do resto do documento. 
1.1 - Enquadramento 
No mundo contemporâneo existe uma crescente relevância do uso de trabalhadores 
eficazes, eficientes, baratos e aptos a trabalhar continuamente por períodos alargados de 
tempo. Obviamente que a solução se encontra na robótica e sendo uma das tarefas mais 
necessárias realizar o deslocamento de objectos de A para B, fica clara a importância dos 
mecanismos que permitem a elaboração desta tarefa, também conhecidos por grippers. 
Grippers são já usados na indústria à décadas e pode-se dizer que existe uma certa 
estagnação no desenvolvimento dos mesmos, dadas as necessidades de grasping serem sempre 
virtualmente constantes apesar dos processos de fabrico poderem evoluir muito. 
Contudo esta estagnação não se verifica no uso destes grippers fora de ambientes 
industriais, muito pelo contrário. Dada a aparente vontade presente de no futuro robôs fazerem 
parte de praticamente todos os aspectos da vida humana, percebe-se a importância do 
desenvolvimento de melhores grippers que facilitem/maximizem as tarefas que um único robô 
consegue executar.  
1.2 - Objectivos 
 Os objectivos desta tese resumem-se a testar todos os grippers escolhidos com todas as 
peças requisitadas pela Amazon, análise de resultados obtidos e selecionar um dos concorrentes 
para competir no desafio. 
Apesar de existirem ferramentas de troca de gripper semelhante processo seria moroso, 
complicado (necessidade de três sistemas de controlo ao invés de só um) e possivelmente de 
não grande proveito, pelo que foi decidido a escolha limitar-se a um gripper. Só faria sentido 
escolher dois se existissem dois braços robóticos que não é o caso. 
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1.3 - Estrutura 
Este documento está dividido em seis capítulos. 
No capítulo 2 será apresentado a estado da arte relativamente às diferentes tecnologias de 
grippers existentes no mercado, bem como apresenta a escolha dos grippers a testar. 
Capítulo 3 explica o Amazon Picking Challenge e apresenta os objectos a tratar. 
A explicação de como se mede a qualidade de uma grasp pertence ao capítulo 4, remetendo 
assim a exposição e análise teórica dos resultados obtidos para o capítulo 5, ficando somente 
as ultimas comparações e escolha final para o capítulo 6. 
 
  
 
 
  
 
Capítulo 2  
Estado da Arte 
Neste capítulo começaremos por clarificar algumas definições importantes no âmbito do 
tema tratado, explorar os tipos de grippers disponíveis no mercado e suas características. 
Importante mencionar que dado a abrangência deste tema “Development of several 
Grasping Techniques” foram investigadas muitas vias e temas a abranger nesta dissertação 
antes de ser escolhido o objectivo a que nos propomos. Essa investigação esta “revelada” nas 
referências bibliográficas de [1], [2] e de [7] a [17], mas não é directamente mencionada na 
dissertação apesar do conteúdo poder ter sido usado para tomar decisões ou fazer comentários, 
conclusões e asserções mais informadas. 
 
2.1 Definições 
Seguem-se algumas definições obtidas de [21]. 
 
Grasp é uma combinação entre agarrar, segurar e apertar de modo a criar um bloqueio do 
movimento do objecto agarrado em relação ao actuador (gripper). 
Grasp também pode ser definido como um conjunto de pontos de contacto na superfície do 
objecto cujo propósito é o de restringir potenciais movimentos causados por perturbações 
externas. 
 
Force Closure existe quando o objecto esta preso por forças aplicadas em parte do mesmo, 
que contrariam qualquer movimento. Podem ser grasps de retenção, encompassantes ou de 
fricção. Exemplo: Segurar um lápis com a extremidade de dois dedos. 
 
Form Closure (Enveloping Grasp) existe quando a localização dos pontos de contacto no 
objecto impede qualquer grau de liberdade de ser explorado para a movimentação do mesmo. 
Exemplo: Segurar um ovo envolvendo-o todo na mão. 
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Grasp Analysis consiste na análise da qualidade da grip resultante do uso de certos pontos 
de contacto na superfície do objecto, área de contacto e força de contacto. 
 
End Effector é o mecanismo no fim do braço robótico que realmente executa a função 
destinada ao robô. Neste caso só nos interessam os Grippers, mas existem muitos outros tipos 
de end effectors, entre eles: os de soldar, pintar, etc 
 
Regripping ou Destreza Extrínseca consiste no uso de forças externas ao conjunto 
gripper/manipulador para modificar a pose do objecto agarrado. Exemplos são o uso da 
gravidade ou da inercia e de objectos “imóveis” para relaxando momentaneamente o aperto, 
provocar uma mudança controlada de pose do objecto. 
 
 
2.2 Grippers 
2.2.1 Tipos de Grippers 
 
Grippers podem ser classificados segundo as categorias: 
 
Grippers Mecânicos  
 
Executam uma acção mecânica e prendem mecanicamente o objecto. Existem vários modos 
de actuadores desta acção mecânica, nomeadamente por sistemas pneumáticos, hidráulicos e 
eléctricos. 
 
 
Grippers por Vácuo 
 
Restringem o movimento do objecto usando a força atractiva do vácuo. 
 
 
Grippers Magnéticos 
 
Uso de electro ímanes ou ímanes permanentes para segurar objectos de material ferroso. 
No segundo case é necessário um mecanismo para ejectar a peça quando for altura de largar. 
 
 
Grippers Expansivos 
 
Saco inflável para lidar com formas estranhas e materiais frágeis, incluem também dedos 
preenchíveis insufláveis. 
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Grippers Adesivos 
 
Utilizam materiais com propriedades adesivas para segurar sem danificar materiais macios 
(como pano) que são leves e porosos logo não é adequado o uso de técnicas por vácuo. É 
também necessário um mecanismo para ejectar a peça quando for altura de largar. 
 
 
Outros 
 
Ganchos são a forma mais utilizada para levantar peças/cargas para fora de 
transportadores, em altura para construções, etc. Colheres de colecta para fluidos, pós ou 
granulados. 
 
 
2.2.2 Grippers Mecânicos 
 
2.2.2.1 Critérios de Classificação 
 
Os critérios de classificação de grippers tradicionais mecânicos são: 
 
Tipo de Movimento 
 
Angular 
 
Os “dedos” fecham-se por rotação sobre um eixo. Tendem a ser usados quando o objecto 
é pequeno suficiente para resultar numa grasp emcompassante senão é obtida uma por fricção. 
 
 
Paralelo 
 
Os “dedos” aproximam-se um do outro mas permanecendo sempre paralelos e executando 
sempre numa grasp por fricção ou retenção. 
 
 
 
Número de Dedos 
 
A grande maioria dos grippers tradicionais tem dois “dedos” não articulados. Outros 
grippers podem ter 3 ou 4 dedos e com várias articulações em cada dedo. O maior 
desenvolvimento actual existe nas que se assemelham o mais possível a mãos humanas. Existem 
também casos extremos que tentam “melhorar” a mão humana. 
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Actuação 
 
Dependendo dos requisitos da aplicação, os grippers podem ser actuados por motores 
eléctricos e sistemas pneumáticos ou hidráulicos. 
 
 
Tamanho 
 
Dado existir uma grande gama de tamanhos diferentes de robôs, tem de existir uma 
variedade equivalente de tamanho de grippers. 
 
 
Força de Aperto 
 
Dado grippers tradicionais usarem atrito para segurar as peças a força de aperto é uma 
característica importante e que varia consoante o tipo de actuação. 
 
Seguidamente para cada tipo de gripper serão mencionados o modo de funcionamento, 
vantagens e desvantagens, uma breve conclusão sobre a performance, uma análise sobre o 
futuro dos mesmos e dado um exemplo de um produto existente no mercado. 
 
 
2.2.2.2 Grippers Pneumáticos 
 
Modo de funcionamento 
 
Basicamente através de um fluido, neste caso, um gás, e consoante a pressão do mesmo, é 
aplicada uma força no mecanismo do gripper. 
 
 
Vantagens 
 
Preço. São mecanismos fáceis de produzir e com tempo de vida elevado. 
Velocidade de actuação. São normalmente usados em ambientes de produção em massa o 
que implica uma frequência de operação elevada. 
Facilidade de implementação. Normalmente executam durante todo o seu tempo de vida a 
mesma tarefa pelo que simplesmente têm de ser configurados para essa tarefa e ligados ao ar 
comprimido. 
 
 
Desvantagens 
 
Estão sempre abertos ou fechados, não existe meio termo, logo se for necessário lidar com 
objectos de tamanho variado com o mesmo gripper exige maior tempo e preparação. 
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Controlo da força é limitado. A força é controlada pela pressão que não é fácil de programar 
com exactidão (nem nada que se pareça). 
Quantidades de força pequenas são muito difíceis de obter devido à resistência que existe 
ao movimento quando estão aplicadas pressões pequenas. Dai a manipulação de objectos 
delicados e de objectos pesados com o mesmo gripper torna-se complicado. 
Pode precisar de muito espaço na manipulação de objectos pequenos e em ambientes 
confinados pode interferir com outros objectos no espaço. 
Impossível controlo da velocidade de aproximação à peça, isto é, o gripper “embate” à 
máxima velocidade na peça, e se a mesma não estiver bem afixada pode mover-se para posições 
imprevisíveis e indesejadas. 
Por defeito não permitem saber se a peça foi ou não gripped, o que se existisse, permitiria 
correcções em tempo real. Também permitiria programar por eventos (de gripping) em vez de 
por tempo, o que resultaria em programas mais robustos e eficientes.  
Necessidade de sensores externos para detectar se a peça foi segura e correctamente 
agarrada, o que introduz custos de material e implementação. 
Problemas já referidos do uso de ar comprimido. 
 
Conclusão 
Com a sua velocidade e custo quase imbatíveis estes grippers continuarão a ser muito 
usados em situações de grande volume de produção sem variações de peso e volume 
significativas. Contudo são proibitivos em situações onde flexibilidade seja prioridade. 
 
Futuro 
 
Já existem Grippers em forma de mão humana (e outras) que utilizam um sistema 
pneumático para controlo de cada dedo (componente) individualmente, mas presentemente 
ainda tem problemas na quantidade de força que conseguem exercer e logo no peso do objecto 
que conseguem segurar. Outras dificuldades incluem inabilidade de saber a pose de cada dedo 
(elemento), de detectar se existe um objecto agarrado e de controlo da quantidade de força 
real exercida por cada dedo. 
 
 
Exemplo 
 
HGPC-20-A da Festo. É um produto interessante pois tenta resolver o problema de saber a 
própria posição das garras usando sensores que já integrados (mas pode-se remover por opção). 
Contudo pode-se ver na Tabela 1 se só possui uma gama de actuação de 1.4 centímetros 
(2x7mm) que se vai revelar um problema para esta finalidade. 
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Figura 1 - HGPC-20-A 
Tabela 1 - Especificações do HGPC-20-A 
 
 
E o gripper angular da Gimatic o PN-25-2. Ambos os modelos serão usados nos testes a 
efectuar. De extrema relevância notar o tempo de fecho do gripper em questão como indicado 
na Tabela 2 (0.06 segundos) que se vai provar ser o grande contra deste gripper para o propósito 
estabelecido. 
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Figura 2 - Gimatic PN025-2 
Tabela 2 - Características do PN025-2 
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2.2.2.3 Grippers Eléctricos 
Modo de funcionamento 
Motores eléctricos controlam o movimento dos “dedos” através de uma grandeza eléctrica 
originária do controlador. 
 
Vantagens 
Os motores têm encoders que permitem controlar com precisão a posição da garra, ou em 
casos extremos, controlar a posição de cada dedo independentemente dos outros.  
Ao invés da maioria das outras soluções existe meio-termo entre força máxima e força 
nenhuma, o que confere uma grande flexibilidade no controlo dos mesmos e nas soluções em 
que pode ser implementado. 
São os grippers com maior exactidão (erro face ao valor de força desejado) e precisão de 
operação (repetibilidade). 
Usando a informação dos encoders dos motores é possível saber se a peça foi ou não 
gripped, o que simplifica a integração com outros sensores que seriam necessários e reduz 
custos.  
Possível controlar a força e velocidade do aperto (grip) dado que o binário do motor é 
directamente proporcional à corrente aplicada, o que é um requisito no manuseio de objectos 
frágeis. 
São os grippers mais limpos, isto é, a sua operação não contamina o ambiente, dado isto, 
são dos poucos grippers que podem ser usados em certos ambientes de produção mais sensíveis 
a estes problemas. 
Não tem os problemas usuais dos sistemas que usam ar comprimido, podem ser usados em 
qualquer ambiente e a custo de operação mais reduzido. 
 
 
Desvantagens 
 
Velocidade de actuação.  
Gama de força. Ambos não são tanto uma desvantagem, mas mais uma comparação em 
factores que os grippers eléctricos pecam ligeiramente face a outros. 
 
 
Conclusão 
 
Grippers de melhor precisão, exactidão, flexibilidade, controlo, feedback e limpeza. 
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Futuro 
 
À medida que melhores motores eléctricos sejam desenvolvidos, especialmente motores do 
tamanho requerido aqui, melhores serão estes grippers. 
 
 
Exemplo 
 
3-Finger Adaptive Robot Gripper da empresa Robotiq. Produto que cumpre todo o potencial 
deste tipo de gripper e que seja usado nos testes a efectuar. Como se pode ver na Tabela 3 é 
um produto altamente versátil, compatível e eficiente, mas possivelmente nem com todos 
esses atributos será o escolhido. 
 
 
Figura 3 - Exemplos do 3-Finger Gripper a ser usado em vários robôs, incluem num da 
universidade Carnegie Mellon para o DARPA Robotics Challenge 
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Tabela 3 - Especificações do 3-Finger Adaptive Gripper 
 
 
 
 
2.2.2.4 Grippers Hidráulicos 
 
Modo de funcionamento 
 
Em tudo semelhante aos pneumáticos mas em vez do fluido ser um gás é um líquido, que, 
sendo mais denso permite a aplicação de maior força. 
 
 
Vantagens 
 
Grande gama de força. 
Velocidade de actuação. 
Manutenção quase inexistente. 
 
 
Desvantagens 
 
Sistema hidráulico ocupa considerável espaço, o que pode restringir as áreas onde pode ser 
colocado. 
Não pode actuar em certos ambientes devido ao risco de existir uma fuga do fluido 
Muitos dos mesmo problemas dos grippers pneumáticos. 
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Conclusão 
 
Únicos grippers que podem ser usados em tarefas em que força é o factor número 1. 
 
 
Futuro 
 
Continuarão a ter o “nicho” de aplicação não ameaçado durante muito tempo. Sendo a 
única possível ameaça um grande desenvolvimento nos motores eléctricos. A Tabela 4 revela o 
poder do gripper que serve de exemplo. 
 
Exemplos 
 
Figura 4 - HGH 40 da empresa Schunk 
 
Tabela 4 - Características do HGH 40 
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Figura 5 - Exemplo de outro Gripper por accionamento hidráulico 
 
 
 
2.2.3  Grippers por Vácuo 
 
Modo de funcionamento 
 
Existem vários modos de criação de vácuo. Na maioria das aplicações industriais usa-se ar 
comprimido para acelerar o ar a varias vezes a velocidade do som e assim criar um efeito de 
sucção que retira quase todo o ar (partículas) da zona desejada, criando um vácuo. 
 
 
Vantagens 
 
Mudando simplesmente o tamanho/tipo de ventosa este método consegue levantar 
virtualmente qualquer material rapidamente, em segurança e sem danificar o objecto. 
Método fácil de implementar e de fácil manutenção. 
 
 
Desvantagens  
 
Problemas com vários tipos de superfícies, entre eles: 
Superfícies curvadas ou muito irregulares onde não exista área de superfície plana 
suficiente para ser exercida a força necessária 
Superfícies porosas que podem impedir totalmente a sucção por possível entrada de ar no 
sistema. 
Sujidade nas superfícies pode acumular e entupir as linhas de ar. 
Precisam de adaptadores fim-de-braço complexos, caros e de durabilidade limitada nos 
casos em que o mesmo tem de ser adaptável a várias ventosas de sucção diferentes. 
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As próprias ventosas podem não ser as certas para o trabalho, diminuindo assim o seu tempo 
de vida e a garantia de sucção com sucesso, aumentando custos e riscos. 
Podem deixar marcas algumas superfícies, principalmente em vidros e espelhos, que 
implicam mais um passo no processo de manufactura, aumentando custos e tempo de produção. 
Os problemas usuais do uso de ar comprimido, sendo os principais a sua ineficiência 
energética, a possível introdução de pó ou sujidade no ambiente, o que implica que não pode 
ser usado em certos ambientes de produção (Ex: Salas limpas) e os custos com a manutenção. 
 
 
Conclusão 
 
Grippers muito versáteis e de uso muito difundido e que em algumas situações são os únicos 
capazes de executar a tarefa. 
 
 
Futuro 
 
Grippers por vácuo ainda têm e terão o seu lugar na indústria por mais algum tempo mas 
devido a todas as suas desvantagens existe cada vez mais esforço para fugir a esta tecnologia. 
 
 
Exemplos 
  
O gripper a ser testado será o FM 76x22 da SCHMALZ que pertence a uma nova geração de 
grippers por vácuo que são adaptáveis à superfície em questão. Isto é são compostas de mini 
ventosas que cada uma fecha independentemente das outras trazendo uma versatilidade nunca 
antes vista aos grippers do género. A Tabela 5 revela o número de células de sucção e a força 
possível de exercer com esta ventosa. 
 
 
Figura 6 - SCHMALZ FM-SW 76x22 
Tabela 5 - Características do FM-SW 76x22 
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2.2.4  Grippers Expansíveis 
 
Modo de Funcionamento 
 
Bola de borracha. Preenchida com sementes de café, esferas de vidro e/ou grãos de areia, 
que por uma combinação de sucção, atrito e bloqueamento geométrico, prende com segurança 
qualquer objecto (da classe de peso para que o gripper for concebido). 
O primeiro passo é simplesmente envolver o objecto ou parte do mesmo, tendo a bola ainda 
ar. A bola adaptasse a qualquer forma e quando se retira o ar o material granulado dentro da 
mesma forma uma estrutura “solida” em torno do objecto. A isto é somado o efeito de sucção 
fraco mas que existe e a fricção entre membrana de borracha da bola e superfície do objecto. 
A soma resulta na impossibilidade que o objecto se mova. 
 
 
Vantagens 
 
Prende delicadamente uma grande variedade de objectos, desde os frágeis como ovos aos 
duros e pesados como uma barra de aço. 
Método de Grasp é igual para todos os objectos que consegue segurar. Envolver objecto (ou 
parte) sugar o ar e a peça está bem segura. Isto facilita muito a programação pois o método 
não varia entre classes de objectos muito distintos, por exemplo, entre objectos frágeis e 
outros pesados, grandes e pequenos. Em contraste com a maioria dos outros grippers em que 
é necessário controlar parâmetros cuidadosamente de modo aplicar a força necessária 
correctamente sob o risco de, maior ou menor força que o necessário, esmagar ou deixar cair 
a peça, danificando-a. 
São ampliáveis, consoante a aplicação, pode-se criar a bola tão pequena ou tão grande que 
se consiga agarrar objectos muito grandes e pesados ou muito pequenos e frágeis. Por exemplo, 
bolas com um metro de diâmetro conseguem levantar vigas de aço. 
Preço. Como já mencionado é maioritariamente composto por café, vidro e areia que 
custam virtualmente zero comparados com bola de borracha que pode variar 
consideravelmente consoante a gama de atrito que consegue criar quando compressa. 
 
 
Desvantagens 
 
Não consegue levantar placas de vidro, espelho, aço no mesmo local que os tradicionais 
grippers (vácuo ou magnéticos) conseguem, local esse que tende a ser o centro de massa e/ou 
geométrico das mesmas. Essa impossibilidade torna este método inadequado nessas situações, 
pois ou seriam necessários vários grippers ou um único gripper teria de pegar na peça num sítio 
que poderia comprometer a sua integridade estrutural. 
Superfícies muito lisas de tamanho superior ao que consegue envolver  
Problemas usuais do ar comprimido. 
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Conclusão 
 
Um único gripper para levantar rápida e facilmente praticamente qualquer objecto sem 
complexidade (e logo potenciais erros associados) de programação e operação. 
 
 
Futuro 
 
Existem planos para mudar o material granulado para outros com as mesmas propriedades 
mas que reajam a campos magnéticos e/ou electricidade de modo a eliminar a necessidade do 
vácuo e tornar o processo mais rápido e viável em mais ambientes industriais. 
 
 
Exemplo 
 
VersaBall da empresa Empire Robotics. A Tabela 6 mostra as características deste gripper. 
 
 
Figura 7 - Modo de funcionamento e imagens ilustrativas da Versaball 
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Tabela 6 - Especificações Técnicas dos dois tamanhos de Versaball 
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Capítulo 3  
Amazon Picking Challenge 
 
O desafio da Amazon consiste numa versão “simplificada” da tarefa que os trabalhadores 
humanos desempenham nos armazéns da empresa. Sucintamente consiste em descobrir o item 
desejado na prateleira, agarra-lo, faze-lo passar no leitor de códigos de barras para confirmar 
que é o item desejado e por o mesmo no caixote correcto.  
Claro que esta tarefa simples para um humano é extremamente complexa de automatizar 
especialmente quando existem milhões de tipos de objectos diferentes que têm de ser 
agarrados o melhor possível.  
Problemas a resolver para concluir o desafio:  
• Reconhecer o objecto desejado: Tarefa extremamente complexa mas simplificada 
neste desafio devido ao número limitado de objectos a reconhecer e número limitado de 
interferências ao reconhecimento, isto é, o número e a pose de uns objectos face a outros esta 
controlada de modo a não tornar extrema a dificuldade da tarefa. 
• Obter com maior exactidão possível a pose do objecto (posição/orientação). 
• Planeamento de Grasp para orientar o braço robótico e o gripper de maneira correcta 
de modo a possibilitar uma grasp da maior qualidade possível e sem danificar.  
• Planeamento de Trajectória. Considerando o objecto agarrado, obter a melhor das 
potenciais maneiras de mover o objecto para o sítio correcto. 
• Gestão de tarefas: O que o robô precisa de fazer quando. 
• Detecção de erros: Possuir sensorização adequada a monitorizar a qualidade da grasp 
e especialmente se o objecto foi largado. 
Outro problema subjacente aos acima descritos e essencial de resolver é a escolha do 
gripper a usar na execução do desafio. Esta é a questão que esta tese tenta responder. 
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Itens do desafio: 
 
Figura 8 - Amazon Picking Challenge target objects 
Na imagem acima são apresentados os objectos. Nota-se de imediato que os mais difíceis 
de agarrar (para mãos robóticas) são os que valem mais pontos, podendo uma estratégia de 
foco nestes objectos ser uma opção viável para vencer o desafio. 
De importância mencionar que os dois livros são de dimensões ligeiramente diferentes e 
que não estão embalados (como seria habitual num armazém da Amazon), nem são de capa 
dura. Pelo que se classificam como objectos deformáveis e aumentando a dificuldade dos 
mesmos. 
Como é fácil de ver muitos dos objectos são basicamente paralelepípedos de dimensão/ 
deformação variável, outros são de deformação quase total (bolas e bonecos) mas compensam 
com a existência de uma parte semi rígida (lapela) e outros mais tipos de objectos de modo a 
maximizar (dentro das possibilidades) o tipo de formas e integridades estruturais em estudo. 
No desafio vão existir layouts dos itens definidos pela empresa, mas obviamente 
desconhecidos aos concorrentes mas esses layouts têm de cumprir certas regras, elas são: 
• Objectos não podem estar em cima uns dos outros 
• Podem estar inclinados uns contra os outros, mas só em pares 
• Objectos não se podem tapar uns aos outros por profundidade 
 
 
Existe outra regra importante de mencionar e óbvia para o correcto funcionamento do 
desafio que se resume a que se pode mover o objecto desejado ou outros de forma a permitir 
a grasp ou melhorar as hipóteses de obter a melhor grasp possível, desde que se esse objecto 
for o não desejado não seja danificado nem tirado da prateleira. 
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Capítulo 4  
Parâmetros de Qualidade de uma Grasp 
Uma questão essencial de responder face à necessidade de obter a melhor grasp possível é 
como comparar diferentes grasps. De seguida ilustramos a teoria por detrás dessa análise, 
derivado do estudo de [18] e [21] e usando algumas das imagens lá incluídas. 
 
4.1 Tipos de Contactos 
 
Uma Grasp começa nos pontos de contacto entre o gripper e o objecto. Existem vários tipos 
de contactos, entre eles os instáveis, que pela sua própria natureza são ignorados em todos os 
cálculos para efeito da qualidade da grasp. Estes incluem: 
• Ponto a Ponto: Imaginar a estabilidade do contacto entre a ponta de duas agulhas. 
• Ponto a Linha: Ponta da agulha a aresta de um prisma triangular. 
• Linha a Linha Paralela: Basicamente tentar balançar dois prismas triangulares pelas 
duas arestas. 
 
Os tipos de contacto estáveis e os de facto relevantes para métricas de qualidade de uma 
grasp são: 
• Ponto a Plano: Ponta de agulha a tampo de mesa. 
• Linha a Plano: Basicamente um serie de Ponto a Plano, logo estável. 
• Linha a Linha não Paralela: A intercepção cria um ponto de contacto estável. 
• Plano a Plano: Estabilidade Máxima. 
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Imagem seguinte ilustra alguns dos tipos de contactos referidos: 
 
 
Figura 9 - Tipos de Contactos 
Claro que para efeitos de cálculo quer linhas quer planos tem de ser transformados em 
pontos sendo linhas representadas por 2 pontos e planos por um número que depende da forma 
do plano e do tipo de contacto em questão. 
Nestes pontos de contacto o gripper vai exercer força mas existe uma segunda componente 
muito relevante que é a fricção. Como tal foi criada uma representação de todas as forças de 
fricção possíveis de serem aplicadas num ponto como um cone cuja abertura depende do 
coeficiente de fricção entre as duas superfícies em questão. Quanto maior a fricção mais largo 
o cone e vice-versa. A imagem seguinte ilustra um cone a duas e 3 dimensões. 
 
Figura 10 - Ilustração de um cone de fricção em 2D e 3D 
4.2 Wrenchs 
 
Estudados os tipo de contacto segue-se a consequência de aplicar uma força num ponto de 
contacto com fricção, ou seja, a criação de uma “Wrench” um par força-torção: 
 
( )
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
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×
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fd
f
,
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Em que “f” é a força aplicada no ponto de contacto “i” consequência da aplicação de uma 
força “j” pertencente ao cone de fricção. “d” representa o vector entre o ponto de contacto 
“i” e o centro de massa do objecto (onde se cria a torção). Lambda é uma constante que 
relaciona força a torção. 
Como se nota existe o cálculo de um produto externo o que implica que para objectos 3D 
é gerado um espaço 6D, mas dado que este é de difícil visualização, vamos limitar a explicação 
seguinte a objectos 2D e logo um “Wrench Space” 3D. 
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A imagem seguinte mostra uma grasp em equilíbrio (Somatório forças zero) resultante de 
uma “Force Closure”. C1 e C2 são as forças incidentes no objecto e os f1:2,1:2 as forças 
resultantes. 
 
 
Figura 11 - Wrenchs 1 
Contudo é necessária uma análise à estabilidade da mesma. Existem 2 pontos de contacto, 
4 wrenchs cujas direcções são todas a mesma, isto é, na direcção ecrã- olhos do leitor. Isto 
ilustra a noção provavelmente obtida na primeira visualização desta imagem. Que o grasp 
efectuado causaria uma força de torção no objecto tornando a grasp menos estável que o ideal. 
Esta noção é comprovada quando se representa a zona de Wrench nesta situação, cujo 
resultado se encontra na imagem seguinte: 
 
Figura 12 - Wrench Hull 1 
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Como mencionado anteriormente o “Wrench Space” para objectos 2D seria 3D mas nos 
casos apresentados e para facilitar visualização e analise só existem forças no eixo y, o que 
permite que o espaço resultante seja 2D.  
Facilmente se nota a área representada não passa na origem, o que significa que a grasp 
não é estável. Contudo se, por exemplo, existir um terceiro ponto de contacto diferente dos 
existentes em termos de diferir em pelo menos um lado do objecto relativamente ao seu centro 
de torção (massa), o resultado é o seguinte. 
 
 
Figura 13 - Wrenchs 2 
 
Figura 14 - Wrench Hull 2 
  
Como se vê existe uma diferença positiva na estabilidade da grasp, devido à existência de 
uma Wrench resultante contrária as anteriores obtidas, representada pela área que engloba a 
origem. 
Agora que sabemos analisar estabilidade temos no entanto ainda de responder à questão 
de quão estável é a grasp. Visualizando a grasp representada na imagem a seguir e comparando 
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com imagem anterior, nota-se que ambas são estáveis, mas que certamente existe maior 
estabilidade numa do que noutra.  
 
 
Figura 15 - Wrenchs 3 
 
Figura 16 - Wrench Hull 3 
 
Parte da diferença esta obviamente na área, logo quanto maior a área maior a estabilidade 
e logo qualidade de grasp.  
Outro factor a ter em conta é a proximidade do ponto mais próximo à origem da área 
representada que indica literalmente o ponto fraco da grasp “ε”. 
Qualidade de uma grasp resume-se a um conceito simples: o quão bem consegue resistir a 
perturbações e para isso é preciso analisar o pior caso possível para a grasp em questão. Claro 
que esse ponto fraco poderia nunca ser explorado, mas já o ditado diz “ Uma grasp é tão forte 
quanto a força do seu ponto mais fraco”. 
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Uma força contrária à direcção deste ponto fraco representa a perturbação “ideal” para 
destabilizar a grasp, a imagem seguinte volta ao caso das 3 forças e dá uma melhor ideia da 
direcção dessa perturbação. 
 
 
Figura 17 - Wrench Hull 2 Marked 
Como seria de prever a fraqueza encontra-se numa força a 45º, isto é, igual força igual em 
fy e fx aplicada no vértice mais perto de C2, que na quantidade exacta (1/ ε) levaria a grasp 
ao limite de estabilidade e ultrapassada causaria a disrupção da grasp. 
Voltando a mencionar que todas as áreas referidas seriam volumes em casos com forças no 
eixo horizontal para objectos 2D e volumes 6D de difícil analise e visualização. Logo seriam 
volumes a englobar a origem os estáveis e os com maior volume os mais estáveis em geral. Em 
geral dado que os pontos fracos não estão relacionados com quantidade de volume, uma grasp 
mais estável pode ser mais fraca a uma certa perturbação. 
 
Concluindo fica claro que para aumentar a qualidade de uma grasp é necessário maximizar 
o número de pontos de contacto, o número do “octantes” com contactos, direcções das forças 
aplicadas em cada “octante”, fricção entre superfícies e minimizar distância entre centro de 
massa do objecto e o centroid da Grasp. 
 
Outras medidas da qualidade prendem-se com o quão dextra a grasp é, face à tarefa em 
questão, isto é, pode (e deve-se) não se escolher a opção com maior estabilidade se esta 
impede o cumprimento do objectivo necessário realizar. 
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Capítulo 5  
Resultados 
5.1 Grippers Pneumáticos 
 
5.1.1  Accionamento Paralelo 
 
Cada par de dedos consegue agarrar 1-2 objectos se os mesmos estiverem em certas poses 
na estante. Foram testados 3 pares de dedos diferentes (todos em forma de L mas cm aberturas 
diferentes). Gama de actuação do gripper usado: 1 cm. 
Os dedos usados foram obviamente direccionados a enveloping grasps de objectos 
consideravelmente mais pequenos do que os analisados, mas mesmo que fossem dedos para 
pinch grasps não seriam viáveis num maior número de objectos mas a qualidade das grasps nos 
possíveis seria maior. 
Este tipo de grippers teria uma melhor hipótese se a gama de actuação não se limita a um 
literal centímetro, se fossem 4-5 centímetros e com dedos adaptativos conseguiria agarrar pelo 
menos metade dos objectos na maioria das poses que podem tomar. 
 
5.1.2 Accionamento Angular 
 
Testados com tipos de dedos inovadores que se adaptam ligeiramente à forma do objecto 
a agarrar e são feitos de material que cria maior fricção. 
Em teoria dado ser um gripper angular e logo com muito maior gama de actuação do que o 
de actuação paralela (apesar que mesmo assim não grande suficiente para agarrar muitos dos 
objectos pelos seus lados de maior dimensão) e com dedos especiais que maximizam superfície 
de contacto e aumentam a fricção entre superfícies e logo a qualidade da grasp (para além de 
não danificarem tanto o objecto), seria de esperar que este gripper cumprisse o objectivo para 
todos os objectos. 
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Na realidade a fraqueza dos grippers pneumáticos foi novamente comprovada. Mesmo 
usando a mínima pressão de ar comprimido possível para o correcto funcionamento do gripper, 
o objecto era literalmente lançado para fora do gripper pela velocidade de actuação do mesmo, 
e logo o mesmo se verificou em todos os casos, agarrava nada mais que ar. Não foram testados 
outros dedos por certezas que os objectos sairiam danificados da experiencia. 
Comprovou-se que provavelmente só em objectos que o gripper possa realizar uma 
enveloping grasp (mais pequenos que a média presente no desafio) é que seriam correctamente 
agarrados, tornando a escolha de qualquer dos dois grippers por accionamento pneumático 
disponíveis para teste, impossível no âmbito do desafio proposto. 
 
5.2  Jamming Gripper 
 
Antes de analisar os resultados obtidos pela Versaball é de notar que os testes foram 
realizados nas condições propícias ao seu correcto funcionamento, isto é, objecto 
simplesmente em cima de uma mesa sem mais nenhum em proximidade. Quaisquer que sejam 
os resultados qualquer tentativa de aplicação real deste gripper neste desafio é totalmente 
impossível pois o gripper não agarra nenhum dos objectos nas condições do Amazon picking 
challenge.  
Primeiro pela sua dimensão que nem cabe dos cubículos da estante.  
Segundo porque mesmo que coubesse ocuparia o cubículo inteiro, o que tornaria difícil o 
controlo do objecto a agarrar no caso de estarem vários objectos. 
Terceiro porque este tipo de grippers precisa de uma força de oposição para poder envolver 
e agarrar o objecto com sucesso, o que no caso deste 
Quarto por razões comuns a todos os outros grippers, isto é, só agarra certos objectos numa 
gama limitada de poses. No caso deste gripper tem de ser possível envolver pela menos uma 
face do objecto mas isso implica o uso da parte central do gripper que tem de estar alinhado 
com o objecto, o que neste desafio é complicado dado os objectos estarem muitas vezes 
“rentes” à superfície da estante. 
Claramente este gripper não foi desenhado para actuação horizontal (apesar de conseguir 
funcionar nessas condições dependendo do objecto/pose do mesmo) mas sim para actuação 
vertical, onde existe “sempre” uma força de oposição (dado que para o objecto estar 
estacionário já tem de existir uma superfície de oposição à força da gravidade que se pode 
redobrar como superfície opositora para o gripper) 
De mencionar que durante a pesquisa do estado da arte no âmbito desta tese foi encontrado 
um gripper não mencionado, com o mesmo modo de funcionamento (jamming gripper) mas 
com forma diferente, mais exactamente, tem a forma e tenta imitar a tromba de um elefante. 
O Gripper estava em fases de teste mas aparentava ser uma boa opção (ou muito melhor do 
que a Versaball) ao cumprimento dos objectivos do desafio. 
Este gripper é quase exactamente o oposto em termos de gama de funcionamento que a 
Versaball. Onde a Versaball realiza o seu melhor trabalho em funcionamento vertical, este 
gripper faz o mesmo, mas na direcção horizontal. A tromba envolve o objecto (pelo que é bom 
não ter superfícies de oposição) (enveloping grasp) e agarra-o por bloqueamento geométrico, 
fricção e sucção. Teria sido interessante também no caso de enveloping grasps serem 
impossíveis se usassem duas destas trombas, maximizando a superfície de contacto com o 
objecto e se realize um force closure grasp. 
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Figura 18 - Jamming Trump Gripper 
 
A tabela a seguir mostra os resultados obtidos dos testes. 
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Tabela 7 - Resultados dos testes com gripper Versaball 
Nome do Objecto Sucesso? Q1 Q2 Q3 Observações 
champion_copper_plus_spark_plug Sim 4 4 4   
cheezit_big_original Não       Caso 1 
crayola_64_ct Não       Caso  1 e 2  
dove_beauty_bar Sim 6 2 2   
dr_browns_bottle_brush Não       Caso 1,2,3 
elmers_washable_no_run_school_glue Sim 3 6 3   
expo_dry_erase_board_eraser Sim 2 6 2   
feline_greenies_dental_treats Não       Caso 1  
first_years_take_and_toss_straw_cups Sim 2 1 1   
genuine_joe_plastic_stir_sticks Não       Caso 2 
highland_6539_self_stick_notes Sim 4 6 4   
kong_air_dog_squeakair_tennis_ball Não       Caso 3 
kong_duck_dog_toy Não       Caso 1 
kong_sitting_frog_dog_toy Não       Caso 1 
kygen_squeakin_eggs_plush_puppies Não       Caso 1  
laugh_out_loud_joke_book Não       Caso 1 e 2 
mark_twain_huckleberry_finn Não       Caso 1 e 2 
mead_index_cards Sim 2 6 2   
mommys_helper_outlet_plugs Não       Caso 1 e 2 
munchkin_white_hot_duck_bath_toy Não       Caso 1 
one_with_nature_soap_dead_sea_mud Sim 6 6 6   
oreo_mega_stuf Não       Caso 1 e 2 
paper_mate_12_count_mirado_black_warrior Não       Caso 2 
rollodex_mesh_collection_jumbo_pencil_cup Sim 2 2 2   
safety_works_safety_glasses Sim 2 1 1   
sharpie_accent_tank_style_highlighters Não        Caso 1 
stanley_66_052 Sim 2 1 1   
 
 
Legenda da tabela: 
Q1: Quantas faces do objecto são capazes de resistir à força necessária de exercer para o 
correcto uso da Versaball? 
Q2: Quantas faces de dimensão dentro da gama de potencial acção do gripper? 
Q3: Intercepção entre Q1 e Q2. Representa o número de faces viáveis. 
Caso 1: Objecto composto por material deformável. 
Caso 2: Objecto com dimensões fora do 30 a 70% do diâmetro da bola nas faces viáveis de 
resistirem à força necessária. 
Caso 3: Embalagem previne a correcta preensão do objecto. 
 
Este gripper consegue agarrar 11 dos 27 itens estudados na situação ideal para o sucesso no 
mesmo. Como indica a legenda muitos objectos deformam-se ligeiramente pelo peso/força 
necessária de exercer para que a bola de adapte à forma do objecto. Contudo o gripper 
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obviamente adapta-se a uma forma errada e isso nota-se quando o objecto simplesmente volta 
à sua forma original inviabilizando a grasp. 
Objectos no caso 3 são interessantes porque se estivessem embalados doutra forma o 
sucesso estaria quase garantido, mas desta forma são insucessos. O caso 2 representa o limite 
por detrás do funcionamento deste tipo de grippers. Se o objecto ou face for demasiado grande 
o gripper não consegue adaptar suficiente parte do seu material interno para criar a correcta 
quantidade de força lateral de modo a agarrar o mesmo. No caso de ser  
A questão 3 responde à pergunta de quantas poses são viáveis (dentro do funcionamento 
óptimo do gripper). Não adianta fazer a pergunta de quão provável são estas poses no desafio 
Amazon, porque como já vimos este gripper é inviável nessas circunstâncias e mesmo que não 
fosse agarrar menos de metade dos itens não favoreceria a sua escolha. 
De grande importância mencionar que os testes foram efectuados não sobre as condições 
mencionadas nos requisitos do produto porque os técnicos da oficina em questão não 
conseguiram resolver a questão atempadamente. A pressão estava a correcta mas o caudal era 
ligeiramente insuficiente, o que afecta a obtenção da densidade específica para “moldação” 
ao objecto ideal e que pode ter sido o factor de insucesso em alguns casos, mas muito poucos. 
 
 
5.3  Gripper por Vácuo 
 
Em teoria todos os objectos feitos ou embalados em material não poroso (aconteceu em 
alguns objectos) podem ser agarrados com o gripper testado. As ventosas usadas nos testes são 
especiais devido ao facto que são compostas de um conjunto de 26 “mini” ventosas em que 
cada uma fecha independentemente das outras, isto permite à ventosa agarrar um muito maior 
número de objectos que as ventosas tradicionais pois adaptam-se às superfícies lisas “qualquer” 
que seja a sua dimensão, desde que a força possível de exercer nessa área seja suficiente para 
o objecto em questão. 
De mencionar que foram usadas duas ventosas nos testes efectuados pois uma só não criava 
área suficiente em certos objectos/poses, para além da adicional estabilidade da grasp pela 
existência do par de forças em sítios diferentes. Mesmo assim devido à distribuição espacial 
das ventosas usadas nos testes (fez-se uma armação não muito robusta nem adaptável) certas 
poses tinham de recorrer a uma só ventosa. 
Os testes foram efectuados sem uso de um braço robótico contudo pode-se afirmar que o 
controlo necessário para o correcto uso deste tipo de grippers é relativamente baixo. Quase 
que se resume a adaptar a pose do gripper para poder apontar para as superfícies viáveis e 
fazer as ventosas chegar perto desses pontos, o que obviamente requer um controlo muito 
menos 
Seria interessante a criação de um gripper complexo composto por múltiplas destas 
ventosas em regime adaptativo em termos da pose das mesmas, de modo a se adaptar à forma 
do objecto e assim maximizar a área usada para exercer sucção, possivelmente permitindo 
agarrar virtualmente qualquer objecto. 
Estas ventosas são rectangulares porque obviamente se querem adaptar ao máximo a 
superfícies lisas mas experimentar com outras formas e concavidades/convexidades do gripper 
também seria outro factor interessante a explorar. 
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Conclui-se portanto que estas novas ventosas aumentam sem dúvida a aplicação e 
aplicabilidade de sistemas por vácuo em gripper, tornando-os uma opção muito mais flexível 
do que foram até ao presente. Numa armação mais cuidada e pensada de raiz para os objectos 
do Desafio Amazon seriam quase a escolha óbvia, mas neste caso constituem uma solução de 
grande qualidade. 
 
Tabela 8 - Resultados dos testes com ventosas 
Nome do Objecto Q1 Q2/Observações Q3  Q4.1 Q4.2 Q4.3 Q5 Q6 Q7 Q8 
champion_copper_plus_spark_plug     50 1 4 4   4 90 Não 
cheezit_big_original     175 1 3 3   4 75   
crayola_64_ct     80 1 3 3   4 85   
dove_beauty_bar     150 1 4 3   4 75   
dr_browns_bottle_brush   Sim. Nas laterais com superfície lisas 100 2 4 2 Não 2 75 Não 
elmers_washable_no_run_school_glue   Sim. Lados de maior área 100 1 3 2   2 50 Não 
expo_dry_erase_board_eraser     25 3 5 4   4 90 Não 
feline_greenies_dental_treats   Sim Parte superior da embalagem 175 1 3 2   4 50   
first_years_take_and_toss_straw_cups   Sim Topo da embalagem 100 1 2 2   4 10   
genuine_joe_plastic_stir_sticks     150 3 5 4 Não 4 90 Não 
highland_6539_self_stick_notes Não Involucro Poroso (Fácil tornar viável)                 
kong_air_dog_squeakair_tennis_ball   Sim. Parte cartão única viável 100 1 2 2   2 25   
kong_duck_dog_toy   Sim. Lapela/Parte Cartão 80 2 4 3   2 50 Não 
kong_sitting_frog_dog_toy   Sim. Lapela/Parte Cartão 80 2 4 3   2 50 Não 
kygen_squeakin_eggs_plush_puppies   Sim. Lapela/Parte Cartão 100 1 3 2   2 50 Não 
laugh_out_loud_joke_book   Sim. Capa e contra capa do livro 100 4 5 5 Não 4 75 Não 
mark_twain_huckleberry_finn   Sim. Capa e contra capa do livro 100 4 5 5 Não 4 75 Não 
mead_index_cards   Sim. Planos de maior área 150 1 5 3   4 75 Não 
mommys_helper_outlet_plugs   Sim. Lapela ou Parte trás 100 2 5 3   2/4 65 Não 
munchkin_white_hot_duck_bath_toy Não Involucro Poroso e Difícil criar superfície viável                 
one_with_nature_soap_dead_sea_mud   Sim. Lados de menor área inviáveis 100 1 3 2   4 75   
oreo_mega_stuf Não Involucro Poroso e Difícil criar superfície viável                 
paper_mate_12_count_mirado_black_warrior   Sim. Lados de menor área inviáveis 75 2 5 4   4 25 Não 
rollodex_mesh_collection_jumbo_pencil_cup   Sim. Pelo "chão" do cesto 75 1 3 2   4 75   
safety_works_safety_glasses Não Involucro Poroso e Difícil criar superfície viável                 
sharpie_accent_tank_style_highlighters   Sim. Planos de maior área 125 1 5 3   4 50   
stanley_66_052     125 1 5 4 Não 4 100 Não 
                      
Default Answer: Sim Não 0       Sim     Sim 
 
Legenda: 
Q1: Agarra com sucesso? 
Q2: Grasp só viável num certo sítio/sítios do objecto? 
Q3: Percentagem de área da ventosa necessária? (> 100% refere-se à segunda ventosa ou 
soma das % usadas de cada uma das ventosas) 
Q4.1: Força do ponto mais fraco da grasp mais fraca 
Q4.2: Força do ponto mais fraco da grasp mais forte 
Q4.3: Força do ponto mais fraco da grasp mais facilmente obtida durante o desafio  
Q5: Melhor Grasp facilmente obstruída por outros objectos?  
Q6: Número de octantes com pontos de força (Max 8) 
Q7: % de poses dos objectos prováveis de existirem durante o desafio viáveis para o gripper 
Q8: Grasp limita range of motion possível? 
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De mencionar que a Q6 responde indirectamente à questão: Média do "volume" 6D das 
grasps possíveis de obter % da “esfera” perfeita, dadas as forças nas ventosas actuarem sempre 
na mesma direcção (no caso da armação usada). 
Outra pergunta que poderia ser respondida seria: Distância entre centros de massa do 
objecto e centroid da grasp em geral. Mas também esta se encontra respondida nas questões 
4.1,4.2,4.3 dado que obviamente quanto menor essa distância for maior a força do ponto mais 
fraco das grasps possíveis de obter e vice-versa. 
Os valores presentes na tabela são representações dos testes efectuados e “extrapolados” 
para outras situações que pelo seu número massivo de variantes, foram impossíveis de testar. 
São números pensados por quem meteu a mão na massa e não quer enganar ninguém. 
Dado isto é fácil notar que quase todos os sucessos têm uma condição associada a esse 
sucesso, contudo essa condição pode ser fácil ou difícil de ser cumprida como é representado 
pelos valores de Q7. 
De reparar que os “Sim” na Q8 estão relacionados com a falta de força nas Q4.1 a Q4.3, 
dado ser exactamente essa a razão por que o movimento é limitado para não expor o objecto 
a certas forças que o fariam sair da grasp, quando grasps mais fracas são as “obrigatórias” de 
usar. Q6 e a pergunta subjacente também estão relacionados com este factor. 
Q5 tenta responder à questão de qual é a probabilidade de ter de mover outros objectos 
fora do caminho de modo a “jogar pelo seguro” durante o desafio e apontar para a grasp de 
maior qualidade. 
Como se vê só não é um gripper viável em 4 dos 27 casos, inviáveis esses cujo embalamento 
pode ser facilmente modificado de modo a tornar todos viáveis. É um gripper muito mais 
flexível do que inicialmente se esperava o que aliado à simplicidade do seu controlo tornam 
esta solução muito apelativa. 
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5.4 Robotiq 3-Finger 
 
Tabela 9 - Resultados Robotiq 3-Finger 
Nome do Objecto Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 
champion_copper_plus_spark_plug 10 10 80 4 2 0 100 Sim 
cheezit_big_original 75 25 0 5/6 3/4 0 100 Sim 
crayola_64_ct 85 15 0 5/6 3/4 0 100 Não 
dove_beauty_bar 85 15 0 4 4 30 70 Não 
dr_browns_bottle_brush 10 80 10 5/6 2/3 0 100 Sim 
elmers_washable_no_run_school_glue 85 15 0 6 4 30 70 Não 
expo_dry_erase_board_eraser 20 70 10 2 2 10 90 Não 
feline_greenies_dental_treats 85 15 0 6 4 10 90 Não 
first_years_take_and_toss_straw_cups 10 70 20 6 2 10 90 Sim 
genuine_joe_plastic_stir_sticks 90 10 0 4 2 0 100 Não 
highland_6539_self_stick_notes 20 70 10 6 4 30 70 Não 
kong_air_dog_squeakair_tennis_ball 0 50 50 0 2/3 0 100 Não 
kong_duck_dog_toy 0 30 70 0 2 0 100 Sim 
kong_sitting_frog_dog_toy 0 30 70 0 2 0 100 Sim 
kygen_squeakin_eggs_plush_puppies 0 40 60 0 3 0 100 Não 
laugh_out_loud_joke_book 0 15 85 0 2 0 100 Sim 
mark_twain_huckleberry_finn 0 15 85 0 2 0 100 Sim 
mead_index_cards 10 30 60 2 2 0 100 Sim 
mommys_helper_outlet_plugs 60 40 0 4 2 10 90 Não 
munchkin_white_hot_duck_bath_toy 50 50 0 4 2 50 50 Não 
one_with_nature_soap_dead_sea_mud 60 40 0 6 4 60 40 Não 
oreo_mega_stuf 0 50 50 0 2 0 100 Sim 
paper_mate_12_count_mirado_black_warrior 15 50 35 2 2 0 100 Não 
rollodex_mesh_collection_jumbo_pencil_cup 80 20 0 6 4 85 15 Não 
safety_works_safety_glasses 40 40 20 4 2 25 75 Sim 
sharpie_accent_tank_style_highlighters 0 20 80 0 2/3 0 100 SIm 
stanley_66_052 0 10 90 0 2/3 0 100 Sim 
 
 
Legenda da Tabela: 
Q1: % de poses do objecto que requerem um nível de controlo médio para a agarrar com 
sucesso 
Q2: Mesma pergunta mas com controlo elevado 
Q3: Mesma pergunta mas com controlo "impossível" 
Q4: Número de octantes ocupados no caso da Q1 
Q5: Número de octantes ocupados no caso da Q2 
Q6: % das poses do objecto permitirem enveloping grasps 
Q7: % das poses do objecto permitirem force closure grasps 
Q8: Q2 ou Q3 implica provocar o arraste do objecto de maneira a alterar a posse de modo 
a executar a grasp? 
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De reparar que itens com possibilidade de estarem mais altos na prateleira são os mais 
prováveis de obterem boas grasps, dado permitirem mais erros e logo menos controlo. 
Itens muito rentes à superfície da estante são muito complexos de agarrar e podem precisar 
de arrastamento até, mas a dificuldade de arrastar o item sem fazer força a mais e arriscar 
deslocar a estante (para além de para o item) e no entanto fazer força suficiente na trajectória 
correcta é extremamente improvável de ser repetível e logo não se pode considerar que este 
gripper consiga agarrar estes objectos. 
  
Claro que estes itens podem sofrer uma enveloping grasp ou simplesmente uma melhor 
grasp, se estiverem encostados a outros/parede mas isto não está representado na tabela. 
 
Para qualquer item a dificuldade é mais acrescida consoante a profundidade a que se 
encontra o item, mas este factor não está reflectido nos valores da tabela. 
 
De mencionar que os números são novamente “pensados”, mas desta vez a confiança nos 
valores é menor dado simplesmente estarmos a lidar com um sistema de 3 dedos com múltiplos 
graus de liberdade e que novamente testar todas as possibilidades seria impraticável. 
 
Pela tabela vemos que podemos considerar que o gripper “não pode” apanhar nove dos 
itens e mais 4-5 itens de dificuldade muito elevada. Esta soma constituir o valor significante 
para a escolha do gripper a usar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
36 
 
Capítulo 6  
 
Conclusões 
 
6.1 Robotiq vs Vácuo 
 
Para ajudar à escolha final convém comparar directamente os dois melhores grippers 
testados e tentar encontrar factores que distingam uma boa solução da melhor solução para o 
cumprimento do desafio. 
Obviamente o Robotiq é o mais complexo de efectuar um controlo cuidado e eficaz, mas 
têm a vantagem de que se esse controlo existir, e dado se assemelhar em muito à mão humana, 
este gripper consegue agarrar com sucesso virtualmente qualquer objecto. Infelizmente este 
controlo com a repetibilidade necessária (100%) face a qualquer circunstância que possa 
aparecer não existe e logo pode-se dizer que simplesmente não consegue agarrar certos 
objectos. 
Os novos grippers por vácuo adaptáveis são uma grande evolução face às anteriores soluções 
muito inflexíveis. Contudo existirão sempre objectos de materiais porosos ou que não tenham 
superfícies lisas viáveis que impedem a grasp. No entanto todos os produtos sofrem algum tipo 
de embalagem hoje em dia, e se esse embalamento tiver em conta o uso futuro de grippers por 
vácuo no seu manuseamento, usando materiais não porosos e/ou adicionando superfícies lisas, 
como as lapelas que permitiram este gripper agarrar 4-5 objectos que doutra forma jamais 
conseguiria, o futuro é promissor para o uso deste tipo de grippers. 
De relevância mencionar que os objectos que Robotiq não consegue pegar mas que os por 
vácuo consegue valem mais pontos o que adiciona ainda outro factor à decisão. 
Como se nota o problema dos grippers por vácuo parece mais solúvel do que o problema da 
mão robótica. Isto aliado ao facto da Amazon quer um sistema com a maior produtividade 
possível, sendo relevante a facilidade de controlo e tempo do ciclo de actuação do gripper a 
escolha final de melhor gripper para o cumprimento do Amazon Picking Challenge vai para os 
novos grippers por vácuo adaptativos. 
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6.2 Outras Considerações 
 
Foi sem dúvida um processo mais interessante do que à primeira vista parecia, pois ao início 
não era esperada grande competição à mão robótica da Robotiq, contudo tal revelou-se um 
engano devido à qualidade inesperada das novas ventosas. 
 
De mencionar que esta tese foi afectada por grandes atrasados na chegada do material e 
de implementação das condições de trabalho necessárias à realização dos testes. 
 
Foi de muito importante o estudo das capacidades de cada tipo de gripper e ter podido 
trabalhar “hands-on” ficando relevadas algumas facetas inesperadas e muito relevantes. Ter 
compreendido os componentes relevantes ao sucesso de uma grasp e como os diferentes tipos 
de grippers “exploram” essas componentes. 
Potencial trabalho futuro seria com mais tipos de grippers diferentes e também maior 
número de objectos de diferentes características, em ambientes diferentes do proposto pela 
Amazon neste desafio.
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